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Волочение цветных металлов и сплавов остается 
одним из наиболее распространенных и высокопро-
изводительных технологических процессов полу-
чения длинномерных осесимметричных изделий. 
Его используют для изготовления композиционных 
биметаллических прутков и проволок, имеющих 
конструкцию М—Т—М (с прочным сердечником и 
пластичной оболочкой) или Т—М—Т (наоборот, с 
пластичным сердечником и прочной оболочкой). 
Применение биметаллов позволяет получить экс-
плуатационные свойства, которые не могут обеспе-
чить монометаллические изделия, например, про-
чность в сочетании с высокой электропроводностью 
(композиции сталь—медь, сталь—алюминий) или 
электропроводность в сочетании с высокой корро-
зионной стойкостью (медь—никель) и др.
Новым классом композиционных электропро-
водников, получивших широкое применение в при-
боростроении, электротехнике, а также при созда-
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Для проектирования процесса волочения биметаллических изделий получены аналитические выражения для расче-
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For designing the bimetallic product drawing process, analytical expressions are established for calculation of drawing stress 
and optimum die hole angle to estimate expeditiously the effect of different process factors on the process power parameters 
as well as on the value of longitudinal stresses in the layers of bimetallic composite. Disadvantages of the proposed formulas 
are noted.
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нии мощных исследовательских и энергетических 
установок, являются низкотемпературные сверх-
проводники (НТСП).
Конструкция НТСП представляет трансверсаль-
но-изотропный композит, состоящий из токостаби-
лизирующей медной оболочки и композиционного 
сердечника, в котором волокна металла, обеспечи-
вающего эффект сверхпроводимости, расположены 
в медной или бронзовой матрице.
Размеры сечения характерной структурной 
ячейки сердечника НТСП, включающей волокно и 
некоторый объем охватывающей его матрицы, су-
щественно меньше размеров поперечного сечения 
сердечника. Поэтому в соответствии с положени-
ями механики деформирования структурно-неод-
нородных тел сердечник можно рассматривать как 
сплошной, а его механические характеристики, на-
пример сопротивление деформированию, опреде-
лять по правилу смесей:
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Здесь σSF и σSM — сопротивления деформированию 
металла волокон и матрицы соответственно; F
—
F =
= FF/Fc, где FF — площадь сечения сердечника, за-
нимаемая волокнами, Fc — площадь поперечного 
сечения сердечника.
Таким образом, конструкция НТСП также может 
быть представлена как осесимметричный биметал-
лический композит.
При проектировании технологического процес-
са волочения осесимметричных биметаллов необхо-
димо исключить образование внутренних дефектов 
и разрушение элементов композита (сердечника и 
оболочки) на выходе из канала технологического 
инструмента, а также обеспечить наилучшие тех-
нико-экономические показатели процесса.
Одним из направлений решения указанных 
задач является снижение напряжения волочения 
(σвол) заготовки и продольных напряжений в слоях 
композита путем оптимизации геометрии канала 
волочильного инструмента, основным парамет-
ром которой является угол наклона образующей 
канала в зоне деформации (αв). Схема деформиро-
вания биметаллической заготовки приведена на 
рис. 1.
Получим расчетные соотношения для определе-
ния σвол и продольных напряжений в слоях биме-
талла, принимая следующие допущения:
— границы очага деформации плоские;
— материал элементов биметалла идеальный 
жесткопластический;
— радиальные напряжения (σr) в оболочке и сер-
дечнике равны [1];
— силы трения на поверхности контакта заготов-
ки и инструмента определяются законом Ку-
лона: τ = fnσn, где σn — нормальное напряжение 
на поверхности контакта.
Так как угол αв не превышает 10°—15°, то прини-
маем σr ≈ σn и используем условие пластичности для 
оболочки и сердечника в виде [2]
σx1 + σn = σS1,  (1)
  (2)
где σx — осевое напряжение; σn — нормальное напря-
жение на поверхности контакта заготовки и инстру-
мента; σS — сопротивление деформированию; здесь 
и далее индексы 1 и 2 относятся к оболочке и сердеч-
нику соответственно.
Из геометрических соотношений (см. рис. 1) 
имеем:
— для образующей канала волоки R = R0 – xtgαв;
— для произвольной линии тока r = r0 + xtgα; r
—
 =
= r/R; tgα = r—tgαв;
— для границы сердечника и оболочки Rc = Rc0 +
+ xtgα1; R
—
c = Rc0/R0; tgα1 = R
—
ctgαв.
Схема напряженного состояния элементов биме-
талла приведена на рис. 2. В зоне деформации выде-
лим элемент заготовки длиной dx (см. рис. 1).
Для оболочки и сердечника дифференциальные 
уравнения равновесия (в проекциях на ось Х) соот-
ветственно имеют вид (dR/dx = tgαв, dRc/dx = tgα1)
  (3)
  (4) 
где τм — межслойные касательные напряжения.
Рис. 1. Схема очага деформации при волочении
Рис. 2. Схема напряженного состояния 
элементов биметалла
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Из условий пластичности (1) и (2) получим вы-
ражение 
с учетом которого, вычитая уравнение (4) из (3), оп-
ределим межслойные касательные напряжения:
  (5)
где η = σS2/σS1 — коэффициент пластической неод-
нородности.
Подставляя формулу (5) в (4), получим диффе-
ренциальное уравнение для определения осевых 
напряжений в сердечнике:
  (6)
где a = fn/tgαв. Его решение с учетом граничного ус-
ловия σx2|x=0 = σq2 имеет вид
  (7)
где R
—
 = R/R0 = 0÷1/√
—
λ; λ = (R0/R1)2 — коэффициент 
вытяжки; σ—q2 = σq2/σS2 — относительное напряже-
ние противонатяжения сердечника.
Подставляя уравнение (5) в (3) и учитывая, что 
σx1|x=0 = σq1, получим формулу для определения 
продольных напряжений в оболочке:
  (8)
где σ—q1 = σq1/σS1.
Выражения (7) и (8) не учитывают увеличения 
продольного напряжения в оболочке (Δσx1) и сер-
дечнике (Δσx2) вследствие дополнительных пласти-
ческих сдвигов на входе и выходе из зоны деформа-
ции. 
Границы зоны деформации S0 и S1 являются по-
верхностями разрыва радиальной составляющей 
скорости деформируемых частиц, поэтому для оп-
ределения величин Δσx1 и Δσx2 используем методы 
верхней оценки и баланса мощностей [3].
Мощность, затрачиваемая на дополнительный 
сдвиг частиц материала на поверхности разрыва 
скорости, находится как
  (9)
где ΔV⎢⎢ = V ′′⎢⎢ – V ′⎢⎢ — разрыв составляющей ско-
рости параллельной поверхности разрыва; V ′⎢⎢ и 
V ′′⎢⎢ — параллельные составляющие скорости до и 
после поверхности разрыва; S — площадь поверх-
ности разрыва; τS — сопротивление деформации 
при сдвиге.
Так как величина перпендикулярной составля-
ющей скорости частицы (V⊥) при переходе через по-
верхность разрыва не изменяется, то на границе S0 
разрыв скорости равен (V ′⎢⎢ = 0)
  (10)
а мощность сил сдвига для оболочки и сердечника 
описывается соответственно выражениями
Определим приращение продольных напряже-
ний:
  (11)
  (12)
На выходе из очага деформации за счет дополни-
тельных сдвигов продольные напряжения возраста-
ют на величины, также определяемые уравнениями 
(11) и (12). С учетом последних формулы (7) и (8) 
примут вид 
  (13)
  (14)
В отличие от известных уравнений, полученных 
в работе [4], выражения (13) и (14) учитывают допол-
нительные пластические сдвиги на входе и выходе 
из очага деформации, а также разность пластичес-
ких свойств металла элементов биметаллического 
композита и соотношение их размеров.
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Напряжение волочения биметаллической заго-
товки описывается следующим образом:
  (15)
Определим значение αв, обеспечивающее мини-
мальное напряжение волочения биметалла, из усло-
вия
  (16)
Уравнение (16) является трансцендентным и не-
удобно в практических расчетах. Как показано в 
работе [4], для большинства практических случаев 
λ ≤ 1,3 и a < 1, тогда можно принять λ–a ≈ 1 – alnλ. 
Подставляя это выражение в формулы (13) и (14), по-
лучим
  (17)
  (18)
Подставляя (17) и (18) в уравнение (16) и прини-
мая σ—q1 = σ
—
q2 = σ
—
q, после преобразований получим
  (19)
Результаты расчета αв(опт) по этому выражению, в 
зависимости от параметров η и R
—
c, показывают, что 
в большинстве случаев можно использовать при-
ближенную формулу
  (20)
Так как при выводе уравнений (19) и (20) ис-
пользовано усредненное по сечению биметалла 
осевое напряжение, то эти формулы также опре-
деляют усредненное значение αв(опт) и применимы 
для монометаллической заготовки. Данный вывод 
подтверждается тем, что аналогичное выражение 
для оценки αв(опт) получено в работе [4]. Однако 
из формул (13), (14), (17) и (18) следует, что значе-
ния αв(опт), обеспечивающие минимальные про-
дольные напряжения, для сердечника и оболочки 
должны быть разными. Поэтому целесообразнее 
находить αв(опт) для наиболее ответственного эле-
мента биметалла. 
Используя уравнения (17) и (18), из условий 
dσ—1/dtgαв = 0 и dσ
—
2/dtgαв = 0 определим αв(опт) для 
оболочки и сердечника соответственно:
  (21)
  (22)
Расчет по этим формулам показывает (рис. 3), что 
конструкция биметалла существенно влияет на ве-
личину угла αв(опт): для сердечника он больше, чем 
для оболочки, и превышает усредненное значение, 
определенное по уравнению (19). Эта разность уве-
личивается с ростом коэффициентов вытяжки и 
трения, а также с уменьшением R
—
c.
Опыт волочения показывает, что пластичная 
оболочка обуславливает повышение растягива-
ющих напряжений в сердечнике и может привес-
ти к его разрыву [3]. Поэтому для биметалла типа 
М—Т—М значение оптимального угла наклона об-
разующей канала в зоне деформации следует оп-
ределять по формуле (22), а для биметалла типа 
Т—М—Т — по уравнению (21). Если же основной за-
дачей проектирования процесса волочения являет-
ся улучшение энергосиловых показателей, то можно 
использовать выражение (20).
Рис. 3. Зависимость αв(опт) от R
—
c (формулы (20)—(22))
fn = 0,05; λ = 1,25; σ
—
q1 = σ
—
q2 = σ
—
q = 0
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведены формулы для определения напряже-
ния волочения и оптимальных углов канала кони-
ческих волок.
Необходимо отметить, что при получении расчет-
ных соотношений было принято допущение о равенс-
тве радиальных напряжений в оболочке и сердечнике. 
На недостатки применения этого допущения указано 
в работе [2]. Поэтому представленные выше формулы 
можно использовать для расчетов биметаллов с близ-
кими механическими свойствами элементов.
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ВВЕДЕНИЕ
Объемные металлические стекла (ОМС) в послед-
нее время привлекают большой интерес со стороны 
металловедов всего мира благодаря уникальному со-
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Работа посвящена исследованию и моделированию кинетики кристаллизации объемных металлических стекол на ос-
нове циркония при нагреве с постоянной скоростью, а также при изотермической выдержке при повышенной темпера-
туре. Исследование кинетики процессов кристаллизации со временем может обеспечить более глубокое понимание 
механизма кристаллизации объемных металлических стекол и способствовать научно обоснованному выбору режимов 
термической обработки для формирования желаемых структуры и свойств композиционных материалов на их основе.
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The article describes the investigation and simulation of Zr-based bulk metallic glass crystallization kinetics using DSC and DIC 
techniques. The investigation of the kinetics of crystallization processes may eventually provide deeper understanding of the 
bulk metallic glass crystallization mechanism and promote the evidence-based selection of heat treatment to form desired 
structure and properties of bulk metallic glasses based composites.
Key words: bulk metallic glasses, differential scanning calorimetry, amorphous structure, crystallization.
четанию высоких механических и функциональных 
свойств [1—3]. Однако большинство из них обладают 
низкой пластичностью при комнатной температуре. 
